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摘要 : 大 多 数 榨 小 蜂 的 雄 蜂 终 生 都 在 密闭 的 榕 有 果 中 生活 , 榜 果 间 果 内 空 腔 的 大 小 存在 很 大 的 差异 , 这 种 差异 可 能 限 
制 对 小 蜂 的 活动 。 已 有 研究 表明 榕 果 的 大 小 会 影响 果 内 榕 小 蜂 雄 蜂 的 打斗 行为 , 那么 这 种 差异 是 否 会 影响 雄 蜂 的 果 
PETI TA? 雄 蜂 是 否 会 产生 适应 性 的 形态 特征 ? 针对 这 些 问 题 , 在 2008 年 6 月 到 2009 年 10 月 期 间 , 我 们 在 野外 
采集 榕 宁 , 并 带 回 实验 室 中 , 对 榕 果 内 生活 的 延 腹 小 蜂 属 Phülotrypesis 5 种 雄 蜂 的 有 果 内 故 行 行为 和 足 的 形态 特征 进行 
了 研究。 结果 表明 , 根据 Philotrypesis spp. 雄 蜂 后 足 的 中 市 形态 特征 的 不 同 , 其 后 足 可 分 成 2 种 形态 型 I 型 :后 
足 足 节 基部 两 节 的 突出 部 分 排列 紧密 , Jn IE PRAES IDA Ue E RES AERDPA R RRA, 二 者 之 间 
有 较 宽 的 分 隔 , 后 足 中 踊 节 发 这。GLM 分 析 绪 果 表 明 各 种 榕树 上 生活 的 Philotrypesis 雄 蜂 前 足 腿 方 长 宽 比 存在 极 显 
车 差异 (了 ,sl 794.86, P<0.001)。 在 大 采 中 生活 的 Philotrypesis 雄 蜂 都 具有 和 较 细 长 的 前 足 腿 市 , 在 小 有 果 中 生活 的 
Philotrypesis 雄 蜂 除了 M7#c-ben 外 ,都 具有 较 粗 壮 的 前 足 腿 节 。 当 雄 蜂 在 榕 果 内 寻 偶 时 , 主要 依靠 粗壮 的 前 足 或 灵 
活 的 后 足 在 果 内 疏 行 。 结 果 提 示 , 榕 果 空 腔 大 小 可 能 限制 了 Philotrypesis 雄 蜂 采 内 扑 行 行为 , 进而 影响 了 雄 蜂 足 形 态 
的 适应 性 进化 。 
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Behavioral and morphological adaptation of Philotrypesis ( Hymenoptera: 


Chalcidoidea: Agaonidae) to cavity size of fig fruits 
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Abstract: Most males of fig wasps are restricted to the cavity of fig fruits for the whole life. There are 
remarkable differences in fig fruit cavities. These differences can constrain the movement of males. It has 
been shown that the size of cavities of different fig fruits could influence male fighting behavior. We ask 
whether the size of cavities of fig fruits can constrain the leg morphology and scramble behavior of the male 
wasps. Thus we collected fig fruits from five fig species in the field during June, 2008 to October, 2009. 
We investigated leg morphology and scrambling behavior of Philotrypesis spp. inhabited in those fig fruits. 
Two morphological types were identified according to hindleg tarsi among the males collected from different 
fig species: type | : the basal two hindleg tarsi are close to each other and hindleg middle tarsi are not 
robustious; type [[: the basal two hindleg tarsi are separated widely and hindleg middle tarsi are 
robustious. The results of GLM indicated the differences were remarkable in the ratio of length and width of 
foreleg femur of the males collected from different fig species ( F4 s 294. 86, P «0.001). Males in big fig 
fruits had slighter foreleg femur and males in small fig fruits, except that M7£c-ben had robustious one. 
Males scrambled for mating in the fig fruit through robustious forelegs or flexible hindlegs. The results 


suggest that the size of fig fruit cavity can constrain the movement of Philotrypesis males and influence 
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morphological adaptation of their legs. 


Key words: Fig wasp; non-pollinating wasp; Philotrypesis; behavior; morphological adaptation; fig 


fruit cavity 


榕树 和 传粉 榕 小 蜂 是 研究 协同 进化 关系 的 一 个 
理想 模型 ( Janzen 1979; Weiblen, 2002; Su et al., 
2008) 。 传 粉 榕 小 蜂 长 期 在 榕树 内 专 性 生活 , 形成 
了 许多 适应 性 特征 。 雌 蜂 需 要 和 穿 过 榕 小 孔 进 末 产 
BB, 其 头 部 发 生 了 显 车 的 特 化 (van Noort and 
Compton, 1996) ; 雄 蜂 由 于 长 期 生活 在 密闭 潮湿 的 
榕 果 中 ,其 形态 结构 和 呼吸 系统 也 发 生 了 明显 的 特 
化 (Compton and McLaren, 1989) 。 非 传粉 榕 小 蜂 的 
行为 形态 等 方面 也 根据 寄主 榕树 的 不 同 而 产生 了 一 
些 适 应 性 的 进化 。 目 前 , 对 于 非 传 粉 小 蜂 的 产 卵 行 
为 和 它 相 应 的 一 些 形态 适应 人 们 已 经 有 了 一 些 了 
解 。 例 如 , 不 同 榕树 上 的 Apocrypta 属 的 3 个 种 , 其 
产 卵 行为 的 差异 与 它们 的 产 卵 针 长 度 和 榕 果 有 果 壁 厚 
度 相 关 (Zhen et al., 2005) , 不 同 种 的 产 卵 时 序 的 不 
同等 等 ( 张 凤 萍 和 杨 大 荣 , 2009) 。 但 是 ,目前 对 非 
传粉 小 蜂 的 果 内 疏 行 行为 及 足 的 形态 的 相关 人 研究 还 
很 少 。 

延 腹 小 蜂 属 Philotrypesis 是 生活 在 榕树 上 的 一 
个 非 传粉 榕 小 蜂 类 群 ,其 寄主 范围 比较 广泛 ， 如 : 
木瓜 榕 Ficus auriculata, XI WE ER F. hispida, & WT TA 
F. tinctoria gibbosa, ŒI F. benjamina, /|UT TA 
F. microcarpa 55, AEW RRRA E EER 
上 存在 很 大 的 差异 。 有 的 榨 果 内 具有 较 大 的 有 果 内 空 
腔 , 如 木瓜 榕 。 有 的 榕 果 中 几乎 不 存在 空 腔 ， 如 小 


叶 桥 。 大 多 数 桥 小 蜂 的 雄 蜂 终生 部 生活 在 这 样 黑暗 
密闭 的 榕 果 中 , 桥 果 的 大 小 会 影响 果 内 雄 蜂 的 打斗 
行为 (Cook et al., 1999) , 那么 它 是 否 会 影响 果 内 雄 
蜂 的 疏 行 行为 ”是否 会 导致 雄 蜂 足 部 的 适应 性 形态 
进化 ? 针对 以 上 两 个 问题 ,我 们 分 别 对 木瓜 榕 、 对 
WERE. MIRE SEPPERONURHIT EE AE 5 PAN EE 
的 Philotrypesis WERE RI R N ETIT Jy MUR. A Wb BE 
态 学 特征 进行 了 研究 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 

1.1.1 榕树 : 答 树 选择 雌雄 异 株 的 木瓜 榕 . 
auriculata( 榨 果 直径 约 8 cm), 对 叶 榕 F. hispida 
( 榕 果 直 径 约 3 em) AUS HIER F. tinctoria gibbosa (X 
RHA 1 cm) 。 雌 雄 同 株 的 垂 叶 榕 已 benjamina 
CFRSR- ECTS 25 0. 8 em) 和 小 时 棕 F. _mzerocarpa( 榨 果 
直径 约 0.6 cm)。 它 们 的 榕 果 果 内 的 空 腔 大 小 见 
图 1。 

1.1.2. 榕 小 蜂 : 本 实验 涉及 5 种 榕树 上 的 8 种 非 传 
粉 榕 小 蜂 ( 表 1) 。 由 于 该 属 的 分 类 沛 后 , KERT 
实验 室 通过 线粒体 基因 CO 识别 出 它们 是 不 同 的 
物种 , 但 仍 未 能 鉴定 出 其 准确 的 种 名 。 本 文 对 这 些 
物种 的 暂时 书写 如 下 :sp. + 数字 (如 有 果 有 该 属 多 个 


R1 本 实验 中 观察 的 Philotrypesis 种 类 
Table1 Philotrypesis species surveyed in this study 


寄主 榕树 ARTE 
Host fig Fig fruit cavity 


种 名 或 本 实验 中 的 临时 命名 


Species or temporary nomenclature 


雄性 或 同 种 雄 蜂 不 同 的 型 


Male or male polymorphism of the same species 


木瓜 Ficus auriculata 大 Large Philotrypesis sp. 1-aur M2-aur 
Philotrypesis sp. -his M3-his 
XTRURE Ficus hispida A Large Philotrypesis pilosa M2-his 
斜 叶 榨 Ficus tinctoria gibbosa 小 Small Philotrypesis jacobsoni M2-tin 
M7#c-ben 
3T PR Ficus benjamina 小 Small Philotrypesis sp. 1-ben M7-1-ben 
Philotrypesis sp. 4-ben M5-ben 
Philotrypesis emeryi Grandi M3-mic 
小 叶 榕 Ficus microcarpa 小 Small Philotrypesis taiwanensis Chen M6-mic 


注 Notes; 采集 地 点 是 中 国 热带 农业 科学 院 和 海南 大 学 人 稀 州 校区 校园 内 及 周边 地 区 (19°30. 410'N, 109°29. 340’E)。The collecting 


location is in the Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences and the Danzhou campus of Hainan University and their surrounding areas, 


Danzhou, Hainan (19?30.410'N, 109°29. 340'E). 


-— 


2 期 SE RAF. ERNER ANEI RRA E ERR ITA AMENE 255 





» 
> 
P4 t 
D i, - " ş 
"s o e ^ 
IER. pu ~- " - 
"S f - E m" r J " 
Sw "1. " 
Aum s e , 
* WE 
e ` S ~ 
A Sy " 
Fon 、 
"h: Fat 
| * G 
ss 一 id 


图 1 ARAME 
Fig. 1 Section of fig fruits 
a: 木瓜 榨 Ficus auriculata; b: XUE F. hispida; c; 小 时 榨 已 microcarpa; d: 和 斜 时 榨 F. tinctoria gibbosa; e; 3EW| F. benjamina. 箭头 指示 的 
为 榨 果 的 果 内 空 腔 Arrowheads indicate cavities of fig fruits. 图 a, b 中 的 榨 果 具有 较 大 的 果 内 空 腔 Fig fruits have bigger cavities in a and b; 图 c, 
d, e 中 的 榕 果 具有 较 小 的 果 内 空 腔 Fig fruits have smaller cavities in c, d and e. 


未 鉴定 到 种 的 物种 ) + 连 字 符 + 榕树 种 本 名 前 3 个 
字母 。 如 Philotrypesis sp. l-aur 表示 木瓜 榕 上 
Philotrypesis 属 的 1 未 知 种 。 对 于 雄性 Philotrypesis 
小 蜂 :M + 数字 (如 果 发 现 有 该 种 有 多 个 雄性 类 型 ， 
则 接续 小 写字 母 或 者 加 连 字 符 并 接续 数字 ) + EF 
IT + 榕树 种 本 名 前 3 个 字母 。 如 M2-aur 和 M2-his 
分 别 是 木瓜 榕 和 对 叶 榕 上 不 同 Philotrypesis 物种 的 
雄性 。 再 如 M7#c-ben 和 M7-1-ben 则 是 垂 叶 榕 上 
Philotrypesis sp. 1 对 应 的 2 个 雄性 类 型 。 本 实验 中 
使 用 的 Philotrypesis 雄性 及 其 对 应 的 物种 详 见 表 1。 
1.2 行为 观察 方法 

在 2008 年 6 月 到 2009 年 10 月 期 间 , EIRE 
色 变 黄 、 果 壁 开始 变 软 , 果 内 小 蜂 即 将 羽化 出 蜂 
Bi, 随机 采集 20 ~ 40 个 榕 果 市 回 实验 室 。 将 榨 果 
剖 开 辅助 榕 小 蜂 羽 化 出 ,对 羽化 出 的 Philotrypesis 
雄 蜂 先 在 体 视 镜 下 观察 其 在 果 内 的 息 行 行为 ,再 将 
其 收集 起 来 置 于 95% 的 酒精 内 保存 。 
1.3 形态 观察 与 测量 

用 解 训 针对 部 分 榕 小 蜂 雄 蜂 进 行 解剖 , 并 对 足 
的 各 部 分 进行 测量 和 拍照 记录 。 

本 实验 采用 小 蜂 前 足 腿 节 的 长 宽 比 来 衡量 其 粗壮 


程度 , 长 度 为 腿 节 的 最 长 距离 ,宽度 为 腿 广 的 中 宽 。 
音 助 尼康 MZ800 体 视 显微镜 , 使 用 ACT2U 1. 
51 程序 对 足 的 各 部 分 进行 拍照 , 并 研究 不 同 种 在 
形态 学 上 的 特征 , 并 在 镜 下 观察 一 部 分 雄 蜂 果 内 的 
JefrtTA. 
1.4 数据 统计 与 处 理 
用 SPSS 16.0 软件 对 数据 进行 处 理 , 数据 分 析 
前 , 进行 正 态 分 布 和 方差 齐 性 检验 ,数据 符合 正 态 
分 布 , 组 间 方 差 齐 性 , 采用 一 般 线性 模型 (GLM ) 进 
fT ANOVA 分 析 , 并 经 Duncan 氏 多 重 比 较 进行 差异 
VERSUS, 显著 性 水 平 采用 0.05, 


2 结果 


2.1 Philotrypesis 雁 蜂 的 形态 分 类 

通过 对 木瓜 榕 、 对 叶 榕 、 斜 叶 榕 、 垂 叶 榨 和 人 小 
叶 榕 中 生活 的 Philotrypesis 雄 蜂 的 后 足 足 节 的 形态 
研究 , 我 们 将 Philotrypesis 雄 蜂 分 成 两 种 类 型 : [ 型 
fI IL 28, 

I 33 Jc; JE BRE AED PALTS HS) 28 BD 2I REA] AR ; 
HEFT ARKE 2: a- f). 
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图 2 Philotrypesis WESE Jr AE WIES 
Fig. 2  Hindleg tarsi of Philotrypesis males 
a-f: [78/EEPET Hindleg tarsi of type I ; g-i: IRJA Æ Hindleg tarsi of type M. a: M2-aur; b: M2-his; c: M3-his; d: M5-ben; e: M6- 
mic; f; M2-tin; g: M7£c-ben; h; M7-1-ben; i; M3-mic. 


IS Jer e RES AED T HAS RHEA, 二 
者 之 间 有 较 宽 的 分 隔 ; 后 足 中 踢 市 发 达 ( 图 2: g ~i)。 
2.2 Philotrypesis 雁 蜂 前 足 腿 节 粗壮 程度 的 比较 

各 榕树 上 生活 的 Philoirypesis 雄 蜂 前 足 腿 市 长 
宽 比 如 图 3 所 示 。GLM 分 析 结 果 表 明 该 比值 存在 
极 显著 差异 (Fes,s =94.86, P«0.001), 多 重 比较 
结果 表明 ，M2-his ，M7#c-ben，M3-his 和 M2-aur 的 
前 足 腿 节 长 宽 比 的 比值 较 大 ， 比 值 最 小 的 是 M2-tin 
(图 3) 。 在 具有 较 大 果 内 空 乃 的 榕 果 (木瓜 榕 和 对 
HFEF) 中 生活 的 Philotrypesis 雄 蜂 都 具有 较 细 长 的 腿 
PRR EMETRE), ERAZ ERUH 
榨 果 中 生活 的 Philotrypesis 雄 蜂 除了 M7#c-ben 外 ， 
都 具有 较 粗 壮 的 前 足 腿 市 。 

M7#c-ben 是 P. sp. 1-ben 对 应 的 两 个 雄性 类 型 
之 一 , 它 上 具有 较 细 长 的 前 足 腿 节 ， 而 P. sp. 1-ben 
的 另 一 个 雄性 类 型 M7-1-ben 的 前 足 腿 节 则 比较 粗 
壮 。 雄 性 多 型 具有 复杂 的 生殖 策略 ，M7#c-ben 细 
长 的 前 足 腿 节 可 能 是 这 种 策略 的 一 种 表现 。 

2.3 非 传粉 榕 小 蜂 Philotripesis HEIER P3 81717 23 
观察 

雄 蜂 在 果 内 的 主要 任务 是 寻找 肉 蜂 并 完成 交 


配 。 当 雄 蜂 在 具有 大 空 腔 的 榕 采 内 进行 寻找 配偶 活 
动 时 , 先是 将 头 伸 入 密集 的 虫 瘦 里 , a FRI 3 
击 虫 瘦 , 确 定 是 否 有 上 肉 蜂 存在 。 夺 没有 发 现 肉 蜂 ， 
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图 3 不 同 榕树 上 Philotrypesis 小 蜂 的 前 足 腿 节 长 宽 比 
Fig. 3 Foreleg femur length/width of Philotrypesis males 
on different fig trees 

不 同 字 母 表示 数据 (平均 值 + 标准 差 ) 经 Duncan 氏 多 重 比较 差 
异 显著 (P < 0. 05 )。 
among the data ( mean € SD) by Duncan' s multiple range test (P < 
0.05). 


Different letters indicate significant difference 
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WIESE TEL RUBRA SX T5758) E RRA ME 
蜂 时 , ERHAN TE BS HUBER HUE GS; 移 将 头 和 
前 足 伸 入 密集 的 虫 瘦 间 ,并 用 前 足 用 力 回 外 拨 , 然 
后 将 中 足 伸 人 , 后 足 在 采 内 空 腔 中 路 抓 虫 瘦 等 抓 附 
物 上 。 在 小 果 中 , 采 内 的 空 腔 较 小 , 雄 蜂 依 徘 灵活 
的 后 足 或 粗壮 的 前 足 在 有 果 内 有 息 行 。 


3 讨论 


Philotrypesis 生活 在 多 种 榕树 上 ,其 雄 蜂 在 榕 果 
Vj ELE d LS T 3 BE ( Jousselin et al., 2004) , 但 
J& ^h n] SE SETA BI DR PI 8 ERNS EEBH i B 28 81, 
这 种 差异 可 能 会 限制 Philotrypesis 在 果 内 的 仆 行 行 
为 。 由 我 们 的 结果 可 知 ,， 在 小 果 中 生活 的 
Philotrypesis 雄 蜂 一 般 要 比 大 果 中 的 具有 更 粗壮 的 
前 足 腿 节 , 这 说 明了 小 采 中 的 雄 蜂 在 果 内 疏 行 时 要 
克服 更 大 的 阻力 , FAHER TARE ERNE 
能 限制 了 果 内 雄 蜂 的 爬行 行为 。 

榕 小 蜂 由 于 长 期 生活 在 黑暗 密闭 的 榕 果 环 境 
中 ,所 以 呈现 出 了 高 度 的 适应 。 在 榕 果 的 选择 压力 
F, 榨 小 蜂 在 形态 上 表现 出 很 多 与 榕 果 紧密 联系 的 
特征 ( Weiblen, 2002). 。 如 雌雄 异 株 上 生活 的 传粉 
榕 小 蜂 的 产 卵 针 长 度 短 于 在 上 肉 雄 同 株 上 的 传粉 榕 小 
t ( Ramírez, 1974; Wiebes, 1994; Weiblen, 2004) , 
传粉 榕 小 蜂 产 卵 咒 长 度 与 花柱 长 度 在 进化 上 紧密 相 
X ( Weiblen, 2004), ^ ERR IER AR 25 RU E 
存在 显著 的 差异 , WME TAP, ESSA 
后 一 些 适应 。 我 们 的 结果 表明 ，Philoirypesis 雄 蜂 可 
以 分 成 [型 和 了 型 。I 型 的 后 足 中 市 不 灵活 , 适合 
在 有 大 空 腔 的 果 中 活动 。 卫 型 的 后 足 踢 节 灵 活 , i 
合 在 小 果 中 活动 。 尺 管 在 小 果 中 也 存在 I 型 雄 蜂 ， 
但 是 它 的 后 足 蹦 节 发 生 了 明显 的 退化 , 并 且 它 特别 
粗壮 的 前 足 腿 市 也 从 一 个 侧面 反映 了 I 型 后 足 中 节 
不 适合 在 小 果 中 活动 。 工 型 和 开 型 在 后 足 路 节 形态 
上 的 分 化 , 说 明了 来 目 榕 果 空 腔 大 小 的 选择 压力 导 
致 了 两 种 形态 型 在 末 内 采取 了 不 同 的 爬行 行为 ,从 
而 产生 了 后 足 足 节 形态 上 的 进化 。 

形态 学 特征 往往 是 与 生殖 策略 相 联 系 的 
( Murray, 1990) , 本 文中 Philotrypesis 雄 蜂 的 | 型 和 
型 可 能 代表 了 不 同 的 生殖 策略 ,并 采用 不 同 的 果 
内 疏 行 行为 。 榕 果 空 胁 的 大 小 可 能 是 影响 果 内 小 蜂 
行为 一 个 关键 的 因素 (Calil and Eisikowitch, 1974) 。 
所 以 果 腔 的 大 小 差异 影 啊 了 雄 蜂 的 寻找 配 侦 活动 ， 
并 形成 了 不 同 的 足 的 形态 。 因 此 , 我 们 认为 后 足 跌 


T C 工 型 和 型 ) 的 分 化 可 能 是 雄 蜂 生 殖 策 略 对 于 
果 内 空 腔 大 小 变化 的 一 种 适应 性 进化 。 

Philotrypesis 雄 蜂 的 形态 进化 是 不 稳定 的 
( Jousselin et al., 2004) , 小 个 体型 的 进化 和 多 型 的 
进化 不 受 系统 发 育 的 控制 , 有 翅 型 雄 蜂 甚 至 在 系统 
发 育 史 中 发 生 过 丢失 现象 。 但 是 它们 的 好 斗 型 是 较 
保守 的 , 一 且 获 得 好 斗 特征 就 不 容易 丢失 。 本 文中 
的 雄 蜂 都 是 无 让 型 , 并 都 具有 打斗 的 相关 特征 , 但 
是 雄 蜂 的 后 足 中 节 形 态 上 却 存 在 明显 的 差别 。 雄 性 
的 形态 被 认为 是 对 不 同 交 配 环 境 中 选择 压力 的 适应 
( Jousselin et al., 2004) 。 我 们 认为 , ERMER Pg Z 
腔 大 小 的 差异 可 能 是 足 部 n 踢 节 形 态 多 样 性 产生 的 主 
要 原因 。 

通过 在 体 视 显微镜 下 对 Philotrypesis 雄 蜂 果 内 
ETITA RME, RATEMA EN Philotrypesis 的 
RAETH T EZS. A, 我 们 还 注意 
到 , 前 足 足 节 还 起 到 清理 触角 的 作用 。 在 非 传粉 小 
蜂 雄 蜂 寻 找 配偶 过 程 中 , SEA KE E B hi h 
时 , 它 有 时 会 用 前 足 足 节 对 触角 上 的 杂 物 进行 清 
理 ， 以 便 更 好 地 进行 下 一 步 的 寻找 配偶 活动 。 中 足 
主要 起 痢 一 种 辅助 前 足 前 进 的 作用 , 所 以 它 一 般 都 
是 比较 细 长 , 这 样 能 够 提高 它 的 灵活 性 ， 当 非 传粉 
小 蜂 的 雄 蜂 在 打斗 失败 后 , 灵活 的 中 是 可 以 协助 后 
E, 随时 调整 身体 的 方向 ， 有 利于 逃跑 。 对 于 不 同 
类 型 的 雄 蜂 而 言 ， 后 足 的 作用 是 不 同 的 。 工 型 雄 蜂 
生活 在 小 采 中 , 采 内 空 腔 很 小 , 瘦 花 之 间 的 排列 也 
是 无 序 的 。 对 于 在 采 内 空 腔 处 活动 的 雄 蜂 , 较 灵活 
的 后 足 踢 节能 起 到 一 种 推动 力 的 作用 。 对 于 工 型 的 
MEME, 它 的 前 进 主要 是 依靠 前 足 , 这 时 后 足 主要 是 
协助 中 足 起 到 一 种 固定 身体 的 作用 。 
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C ” 《昆虫 学 报 )2010 年 第 53 卷 第 10 期 目录 及 第 1118 页 中 文 题目 、 摘 要 和 关键 词 中 将 Anopheles € 
9 stephensi Liston 的 中 文 名 误 译 为 “ 致 倦 库 蚊 ”, 应 为 “斯 氏 按 蚊 ”, 特此 更 正 。 


